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N° 29. E. Aeppli, Zürich. — Die Chromosomenver- 
hältnisse bei Dendrocoelum ınfernale (Steinmann). 
Ein Beitrag zur Polyploidie ım Tierreich. 

(Mit 5 Abbildungen und 2 Tabellen.) 


(Aus dem Zoologisch-vergl. anatomischen Institut der Universität Zürich.) ! 


Eine neue Fundstelle von Dendrocoelum infernale führte im 
Rahmen einer grösseren Untersuchung zur Abklärung der Chromo- 
somenverhältnisse dieser seltenen, erst in wenigen Grundzügen 
bekannten Höhlentriclade. Die Fundstelle liegt 1270 m. ü. Meer 
an der Klausen-Pass-Strasse ob Linthal, einen Kılometer vor der 
Kantonsgrenze Glarus-Uri. Mit Ausnahme der ihr fehlenden Augen 
stimmt die äussere und innere makroskopische Anatomie des 
Infernale mit der ihr nahestehenden Form Dendrocoelum lacteum 
(Müller) überein. 


Die Chromosomen wurden in Orcein-Essigsäure-Quetschpräparaten 
(Methode nach GEITLER 1934 — 2 gr. Orcein pro 100 cem. 60%-ige 
Essigsäure) beobachtet. Für Dauerpräparate kam als Einschlussmittel 
Euparal zur Anwendung. Alle Untersuchungen über den Meiose-Ablauf 
beziehen sich auf spermatogoniale Teilungen, welche in den Hoden 
während des ganzen Jahres vorhanden sind. Somatische Teilungen 
ergeben sich 40—60 Stunden nach Abtrennung einer Körperpartie in 
den Regenerationsblastemen. 


1 Herrn Prof. Dr. H. STEINER bin ich für die Ueberlassung des Arbeits- 
themas und seine stete Anteilnahme zu bestem Dank verpflichtet. 
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Dendrocoelum infernale besitzt ın der diploiden Garnitur 32 
gleichschenklig-V-förmige Chromosomen mit medianer Insertion, 
die sich äusserlich nur durch ihre verschiedenen Längen unter- 
scheiden. Anhand dieser Längenunterschiede, die vom grössten 
zum kleinsten Chromosom neben einem konstanten Verlauf drei 
sprunghafte Stufen aufweisen, kann das somatische Komplement 
in 4 Gruppen zu je 8 Chromosomen unterteilt werden. Die Deutun- 
gen der Beziehungen innerhalb des somatischen Genoms sind ın 
Tabl. 1 zusammengefasst. Die gruppen-eigenen Längenunterschiede 
können sowohl primäre individuelle Charakteristika, als auch 
sekundäre Folgen der Präparation (verschiedene Wirkungen der 
Fixierungs- u. Konservierungsmedien) oder schliesslich, im Zu- 
sammenhang mit der Auswertung, geringfügige perspektivische 
Täuschungen darstellen. 


TABELLE Å. 


Die diploide Chromosomengarnıtur des Dendrocoelum infernale 
(Mitotische Metaphase). 


| Chromosomengruppen: 
Chromosomen: 
I | II | Im | 10% 

Nummern. .. aa. 1-8 9-16 17-24 25-32 

| Bezeichnung . .... AmA G,-C, E,-E, G,-6G, 
B,-B, D,-D, F,-F, H.-H, 
^ Längen-Extreme . . 10,5-8,4 w 7,0-6,3 a | OR O 

* Spermatogoniale Hälfte A,A,, B,B, usw. bis H,H, 

* Oogoniale Hälfte . : AsA, BB, usw. bis HH, 

Homologe . ke Se E E. A,-A,, Bə—B,, etc. = „intragenomiale 

Homologien“ () 

Abbildungen .. 2) A, | Cə Es G, | 
Ein Chromosom | | 
pro Gruppe nach | 

Präparat gez. | 
Zur Darstellung 
„gestreckte“ 
| Formen gewählt! 
| 
Anmerkungen: ^ Resultate aus einem Metaphase-Satz. 


* Im hermaphroditischen System den Bezeichnungen 
„väterlich“ und „mütterlich“ vorgezogen. 
() Vergl. „extragenomiale Homologien“ unten ! 
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Zu Beginn der Meiose erscheinen die Chromosomen als lange, 
gespaltene dünne Fäden noch in diploider Anzahl. Ihre Enden sind 
in oder gegen ein Polfeld orientiert. Die so entstehenden, den Kern- 
raum fast völlig ausfüllenden Bukette sind als Mischungen von 
Leptonemata, Zygonemata und Pachynemata typische Amphitän- 
stadien in denen die Paarung der 32 Univalenten zu 16 Bivalenten 
sozusagen lückenlos verfolgt werden kann. Das häufige Auftreten 


ABB. 1. 


Pachytänstadium eines D. infernale (Bildmitte). Die Bukettanordnung der 
16 Bivalenten (haploide Garnitur) durch die Präparation zerstört. Der 
äusserste Kern links in der Kernreihe (untere Bildhälfte) zeigt ein intaktes 
Bukett (Polfeld in der unteren Kernraumhälite). 

OES-Quetschpräparat — \Mikrophoto. 


reiner Pachytän-Bukette weist auf eine allerdings rein äussere 
Ruhephase in diesem Stadium hin (Abb. 1), die offenbar neben der 
Herstellung der ,tetradischen“ Ordnung dem ersten Austausch 
spermatogonialer und oogonialer Gengruppen dient. Der sichtbare 
Ausdruck dafür, die Chiasmata, treten erst mit der Auflösung des 
Buketts und Oeffnung der Tetraden auf ihrem Wege zur Kern- 
wandung zu Tage. Damit ist das Diplotän-Stadium erreicht, von 
wo weg die Chiasmata und ihre Terminalisierung bis zur Anaphase 
die Erscheinungsform der Chromosomen im Wesentlichen be- 
stimmen (Abb. 2 u. 3). Ihre optimale Länge als Diplonemata 
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erreicht, verkürzen sich die Chromosomen unter „Aufziehen“ 
(Terminalisieren) der Chıasmata in der Diakinese (Abb. 3), welches 
Stadium überdies durch Wiedereinbau des Matrixmaterials neben 
das Chromatin, Annehmen einer „glatten“ Oberfläche und zylin- 
drischen Form, sowie Einlagerung der Garnitur in die Kern- 
wandung charakterisiert wird. Die vielfältigen, chıasma-mechanisch 
bedingten Konfigurationen des Diplotän und der Diakınese unifor- 
mieren sich mit dem Einordnen in die Aequatorialplatte (Beginn 


ABB. 200 So 


Beispiele von Diplotän-(Abb. 2) und Diakinese-Stadien (Abb. 3) des D. infer- 
nale. Ein Chromosom pro Gruppe dargestellt. A,, C, E,, G, Homologe 
auch zur Tabelle 1. 

Nach OES-Quetschpräparat gezeichnet. 


der Metaphase I) zu vier Gruppen mit je vier „kongruenten“ Meta- 
phase-Tetraden (Abb. 4). Diese Tetradenformen des Metaphase-I- 
Stadiums bestätigen als Gruppencharakteristika die bis anhin nur 
mittelst der Längenunterschiede durchgeführte Chromosomen- 
gruppierung. Es bilden nämlich: 

Die A-u. B-Chromosomen (Gruppe I) „grosse“, die E-u. F- 
Chromosomen (Gruppe III) „kleine“ Ringtetraden, die C- u. D- 
Chromosomen (Gruppe II) „grosse“, die G- u. H-Chromosomen 
(Gruppe IV) „kleine“ V-Tetraden. Alle „grossen“ Ringtetraden 
zeigen einseitig einen noch nicht terminalisierten Rest, der erst 
gegen das Ende der Anaphase-I die chiasmatische Bindung ver- 
liert. Die 2. Reifungsteilung folgt dem System einer gewöhnlichen 
Mitose. 

Unter Vorbehalt der doppelten Chromosomenzahl ergibt ein 
Vergleich des chromosomalen Geschehens in den mitotischen und 
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meiotischen Teilungen bei Dendrocoelum lacteum (diploid 16, ha- 
ploid 8 Chromosomen) eine weitgehende Uebereinstimmung mit 
Dendrocoelum infernale. Die diploide Lacteum-Garnitur stellt die 


ABB. A. 


Metaphase-I-Stadium eines D. infernale. A,A, bis H,H, die 16 bivalenten 
Tetraden. Einzelne V-Tetraden bereits in Teilung. 
Nach OES-Quetschpräparat gezeichnet. 


Kombination A,, A, bis H,, H, der Tabelle 1 dar, wobei A,-H, 
die spermatogoniale, A,-H, die oogoniale Hälfte bezeichnet. Von 
den untersuchten Stadien der haploiden Garnitur kann hier nur 
eine Metaphase-I-Ansicht (Abb. 5) wiedergegeben werden, die 
jedoch deutlich die weitgehende Kongruenz der Metaphase-Kon- 
figurationen der beiden Dendrocoeliden manifestiert. Vor allem 
stützt auch die in den meiotischen Prophasen ähnliche, in der 
Metaphase gleiche Chiasmatypie der beiden Chromosomengarnitu- 
ren die Ansicht, dass das Dendrocoelum infernale (2n = 32, n = 16) 
die tetraploide Form des Dendrocoelum lacteum (2n = 16, n = 8) 
ist und einen Fall reinster Autopolyploidie darstellt. 
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Das Verhalten der Chromosomen ergibt die Genom- Konstitu- 
tionsformeln 


AB CRD j5 JE G H für Keimzellen 
Lacteum, 

AA BB CC DD EE FF GG HH für Keimzellen 
Infernale, 

AA BB CG DD EE FF GG HH für Somazellen 
Lacteum, 

AAAA BBBB CCCC DDDD EEEE FFFF GGGG HHHH für Somazellen 
Infernale, 


ABB. 5. 


Metaphase-I-Stadium eines D. 
lacteum. A, bis H, die 8 biva- 
lenten Tetraden. Vgl. vor allem 
die „Kongruenz“ der „gros- 
sen“ Ringtetraden A,, B, mit 
A, A, resp. B,,B, der Abb. 4. 
Nach OES-Quetschpräparat 
gezeichnet. 


die bei einem individuell normalen Kernphasenwechsel zeigen, dass 
das Soma-Genom des Lacteum, abgesehen von noch nicht erfass- 
baren Differenzen ım Genverband, dem Keimzellen-Genom des 
Infernale entspricht. Die Tatsache, wonach in beiden Polyploidie- 
stufen nur A verschiedene Metaphase-Konfigurationen auftreten, 
legt die Vermutung für je einen gemeinsamen Ursprung der Chromo- 
somenpaare AB, CD, EF, GH nahe. Unter diesen Voraussetzungen 
lässt sich das Genom der „Lacteum-Stufe“ nochmals in zwei lebens- 
und fortpfanzungsfähige Hälften (Zwei „Trieladen-Individuen“ zu 
2n = 8, n = 4 Chromosomen) unterteilen, womit die, vorläufig 
theoretische, Basis unseres Polyploidiefalles erreicht wäre. Rein 
zahlenmässig weisen Paravortex gemellipara und Opistomum sp. 
diese Basiskonstitution auf (RuvrgusH 1938). Die genannten Genom- 
Konstitutions-Formeln enthalten doppelte Homologie-Beziehun- 
gen, nämlich solche innerhalb ein und desselben Genoms (intrage- 
nomiale Homologie-Beziehungen) und solche zum Genom der 
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andern Spezies (extragenomiale Homologie-Beziehungen). Extra- 
genomiale Homologie-Beziehungen können nur durch Bivalente 
dargestellt werden die im eigenen somatischen Genom durch ihre 
Anzahl die Stufe der Polyploidie anzeigen und in speziesfremden 
Genomen bis zur Polyploidie-Basıs (Haploıdzahl) verfolgt werden 
können. Weist ein Genom lauter Bivalente mit extragenomialen 
Homologie-Beziehungen auf, so liegt der reinste Fall der Auto- 
polyploidie vor. 


NRasasına 9% 


Zusammenstellung einiger phänotypischer Merkmale von Dendrocoelum 
lacteum und D. infernale. 


Bemerkungen bez. 


Vergleiche Lacteum Infernale E 
I. Anatomische: | 
Kern-u. Zellvolumina, alle. . 1 3 Kern-Plasma Relation 
bleibt. 

OVanmenN = . 2.2.2. íi 1 Wie Artemiasal. 

(STELLA 1945). 
Gewebedicke, Epithelien . . il 1 Zellen abgeplattet zu- 
Endothelien. . 1 1 eunsten Funktion 


wie bei Salamander 
(FANKHAUSER 1945). 


Organgrösse . . . 1 íl Gigas nur bis Zellstufe. 
Körpergrösse u.-V olumen . . 1 1 Aus weniger Zellen ge- 
baut. 


II. Oekologische u. Physiologische : 


Wohnwassertemperatur °G . 3-24 5-7 Kaltwasserform in 
alpinem Biotop. 


*Vorzugstemperatur °C . . 17 6 
TötlicheSchocktemperat. über 
Vorzugstemp. °C. . .. . 13 16 Höhere Widerstands- 
fähigkeit. 
Absterben in stark verd. Al- 
kohol (0,75%) nach Tagen . 1-2 10 Höhere Widerstands- 
fähigkeit. 
III. Doppelsinnig gesteigerte Gen-Effekte: `° 
\Vimperkleid der Epidermis . nur ventral 
ventral u. dorsal 
Anzahl Rhammiten in der 
Epidermis ..2.... Um ein Mehrfaches ge- 
steigert. 


Anmerkungen: * Sinngemäss nach HErTER (1941) definiert. 
^ Weitaus häufiger sind Beispiele, wo die tetraploid-do- 
sierten Infernale-Gene „nur“ den Effekt der ent- 
sprechenden diploid-dosierten Lacteum-Gene zeitigen 
(Vgl. Abschnitt I der Tab. 2). 
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VanpeL (1937), Rursusu (1938) und WHiteE (1940) haben 
theoretisch die Möglichkeit polyploider Rassen- oder Speziesbildung 
für Hermaphroditen, speziell für Turbellarien vorausgesagt. VANDEL 
(1937) kommt auf die Basiszahl 2n = 4, n = 2 für die Rhabdo- 
coelen, bemerkt aber, dass dieselbe bei den Tricladen (höher ent- 
wickelte Turbellarien) 2n = 16, n = 8 beträgt. Der Fall Infernale- 
Lacteum bestätigt als erstes Beispiel die Ansichten der eben ge- 
nannten Autoren. Weitere Untersuchungen werden vielleicht den 
hier beschriebenen Anfang eines „Chromosomenschlüssels“ der Tri- 
claden ausbauen. 

Abschliessend sind in einer Tabelle 2 einige phänotypische Ver- 
gleiche der beiden Dendrocoeliden zusammengestellt. 

Die Phänotypie von Dendrocoelum infernale folgt der Ansicht 
Vanper’s (1937), dass Polyploidie in fast allen Fällen die Evolution 
und Spezitalisation einer Individuen-Gruppe in sich schliesst. 
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